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RESUME*- L'étude histologique de l'appareil digestif de 9 especes de Macrouridae montre que 
cette famille possédé un certain nombre de particularités caractéristiques des poissons carnivores 
et qu’il n’ya que des différences mineures entre les espèces. Elle a permis de mettre en évidence 
l'existence d'une structure nouvelle* les cryptes de régénération intestinales* et de montrer que 
ces cryptes sont présentes chez l’ensemble des familles qui constituent Tordre des Gadiformes* 
à Texdusion des autres ordres de Tclcostéens. L'examen tant en microscopie photonique* que* 
chez le Gadidae Lola Iota , en microscopie électronique* montre que, bien que ces cryptes se 
présentent sous Taspect de glandes pluricellulaires, leurs cellules assurent en fait la régénération 
de Tépithelium de nnîestin* des appendices pyloriques et du rectum des Gadiformes. 


ABSTRACT*- A comparative Uistological study of tlie digestive tracts of 9 species of Macrou¬ 
ridae has been donc and their structures has been described. There is hardly any différences 
between the species. The most striking feature of thèse digestive tracts is the occurence of 
a neu structure, the intestinal regenerative crypts, The présent analysis of ail the familles of 
the Gadiformes order shows that thèse crypts are defmitely présent in ail the families* while 
they are noi présent in the other Teleostcan orders. A photon microscopie study and* in Lola 
Iota (Gadidae)* an électron microscopie study show that the fonction of the cclls of thèse 
crypts wliich look like plurieeJluIur glands, is the régénération of the epithelium of the intestine* 
of the rectum and of the pyloric caeca. * 


Introduction 

Depuis plus d’un siècle, à la suite des recherches de Rathke (1841) sur FAm- 
phioxus et de Muller (1845) sur la Myxine, de nombreux travaux ont été consacrés 
à l’histologie du tube digestif des poissons* Ceux d’Agassiz et Vogt (1845) et de 
Valatour (1861) furent les premiers. Dès 1877* Edinger a établi trois faits fonda¬ 
mentaux : les glandes gastriques des poissons sont différentes de celles des Mammi¬ 
fères ; la structure de l’intestin et celle des appendices pyloriques sont identiques : il 
n’y a pas de glande intestinale pluricellulaire chez les poissons. 

Ne seraient-ce tes travaux de Nusbaum-Hilarowicz (1915, 1916, 1920* 1923), 
Fhîstologie du tube digestif des poissons de profondeur serait presque totalement 
inconnue. Limité à Foesophage, l’estomac, Fintestin et le rectum, ïe travail de 
Jacobsen (1939) est le seul qui soit consacré à un Macrouridae, Coelorhynchus 
coelorhynckus carminatus (- Cealorhynchus carmirtatus ). 


(1) Ichtyologie générale et appliquée. Muséum national d'Histoire naturelle, 43 rue Cuvier, 
75231 Parix Cedex 05. 


Cybtttm. Je série. 198!. 5 {4} : S 22. 
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Quelques auteurs ont essayé, non sans difficultés, de mettre en évidence les 
relations pouvant exister entre la structure des parois du tube digestif des poissons 
et î'alimentation (Al-Hussaini, 1949 a ; Girgis, ! 952b : Khanna et Mehrotra, 1970, 
1971 : Moitra et Sinha, 1971, 1972), tandis que d'autres se sont attachés à étudier 
le rôle des différentes régions de l'intestin chez différentes espèces, Cyprin us 
carpio, Tinca tinca, Perça fluviatilis (Noaillac-Depeyre et G as, 1974, 1976, 1979), 
Ctenopharyngodon idella (Stroband et Débets, 1978), ainsi que celui des appen- 
dices pyloriques chez Salmo gairdneri (Bauermeister, Pirie et Sargent, 1979) ; les 
lipides sont absorbés au niveau de la partie antérieure de l'intestin, les protéines de 
la partie moyenne, la partie postérieure intervenant dans rosmorégulation. 

Nous avons étudié, pour notre part, l'histologie de l'appareil digestif de diffé¬ 
rentes espèces de Macrouridae : lèvres, cavité bucco-pharyngienne, oesophage, 
estomac, intestin et appendices pyloriques, enfin rectum de Bathygadus melano- 
hranchus, Nezumia sclerorhynchus, Venir ifossa occidentale, Coetorhynchus coelo- 
rhynckuset Chatinura mediterranea ; oesophage, estomac, intestin, appendices pylo¬ 
riques et rectum de Trachyrhynchus trachyrhynchus et Hymenocephalus italicus ; 
intestin, appendices pyloriques et rectum de Macrourus berglax et Macrourus 
habtrachys. Pour pouvoir préciser la nature des "‘glandes" intestinales des Gadi- 
formes nous avons examiné également l'intestin et les appendices pyloriques de 
3 Merlucciidae, de 9 Gadidae, de 2 Moridae, d'un Muraenolepidae, de 2 Pleuro- 
nectidae, d’un Sélacien et d'un Batracien. De plus, les parois de l'intestin et des 
appendices pyloriques de Lota b ta ont été observées sur des coupes semi-fines 
et au microscope électronique. 

Nous ne reprendrons pas ici la description détaillée de T oesophage, de l'esto¬ 
mac, de l'intestin, des appendices pyloriques et du rectum des Macrouridae puisque, 
pour deux espèces, (Coelorhynchus coelorkynckus et Chalinum mediterranea) nous 
l'avons déjà publiée (Geistdoerfer, 1974) : nous nous y référerons donc lors de 
l'étude des intestins antérieur, moyen et postérieur. Au contraire nous allons 
présenter la structure des lèvres et des parois de la cavité buccopharyngienne qui, 
chez les Macrouridae, n'a jamais été décrite, nous attachant moins à la description 
qu’à la recherche de caractères susceptibles de mettre en évidence un lien entre 
la structure des parois de l’appareil digestif et le régime alimentaire. 

Les pièces ont été fixées aux liquides de Boum (alcoolique ou aqueux) et de 
Carnoy et au formol 10 % neutralisé. Les coupes à la paraffine (5 à 6 jim) pour 
l'étude topographique, ont été colorées par l'hématoxyline de Groat-éosine, l'azan, 
le trichrome de Gabe à la trioxyhématéine, éosine, vert solide, et le bleu de tolui- 
dine tamponné pH 4,6 et la réaction de Feulgen, comme colorants nucléaires lors 
de Té tu de des cryptes de régénération ; de plus, on a utilisé, pour la recherche des 
cellules caliciformes, la technique à l'acide periodique-Schiff, suivie de la coloration 
de fond à rhématoxyline de Groat, picro-lndigocarmin. L'étude des cryptes de 
régénération a également été effectuée sur des coupes semi-fines (1 jim) d’intestin et 
d'appendices pyloriques (ayant subi la fixation glutaraldéhyde — acide osmique) de 
Lote, colorées par le bleu de toluidine boratê. 

Les régimes alimentaires de ces espèces de Macrouridae et la morphologie de 
leurs appareils digestifs ont été étudiés par ailleurs (Geistdoerfer 1972, 1975, 1976, 
1978, 1979 a et b)'. 
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Les lèvres (figure I ) 

L’épithélium des lèvres est toujours stratifié, pavimenteux, composé de 10 à 15 
couches de cellules. Les cellules de la couche la plus profonde, qui repose sur une 
membrane basale, ont un gros noyau sphérique : elles peuvent être, soit légèrement 
allongées comme chez Coelorhynchus coelorhynchus, soit arrondies comme chez 
Chaimura méditérranea. Les cellules des couches sus-jacentes perdent cette forme 
régulière ; elles s’allongent (perpendiculairement à la basale), s’aplatissent (parallè¬ 
lement à la basale), se déforment au voisinage des bourgeons gustatifs ; elles sont 
arrondies ou aplaties dans les couches les plus superficielles* 

Parmi les cellules épithéliales simples, on peut observer des cellules caliciformes 
à mucus AP S‘positif, généralement très peu nombreuses, sauf chez Nezumia sclero- 
rhynchus , et des cellules contenant des grains de secrétion APS-positifs, Nous n’avons 
cependant pas vu de cellule muqueuse chez Ventrifossa occidentalis. Des bourgeons 
gustatifs sont présents sur les lèvres et s’ouvrent sur l’extérieur par un pore à la 
surface de l’épithélium* Ils sont composés de deux types de cellules : cellules gusta¬ 
tives et cellules de soutien. Les premières, neuro-épithéliales, sont très allongées, 
situées au centre de l’organe et ont un noyau ovale ; leur corps s’étend du pore à 
l’axe de tissu conjonctif qui unit, à travers les couches épithéliales profondes, le 
bourgeon au chorion conjonctif et qui contient les fibres nerveuses* Les secondes, 
à noyau arrondi, entourent les précédentes et parfois s’y mêlent. Le nombre des 
bourgeons gustatifs est variable i ils semblent être plus abondants chez Coelorhyrt- 
ehus coelorhynchus que chez Nezumia sclerorhynchus et chez celui-ci* que chez 
Ve n trifossa occ iden ta lis. 

Entre l’épithélium et les fibres musculaires longitudinales, s’étend le chorion. 
H est formé d’une région externe dense, de fibres conjonctives parallèles à l’épi¬ 
thélium, et d’une région interne réticulée et très richement vascularisée, en parti¬ 
culier dans la lèvre inférieure. 

Les mélanophores sont généralement nombreux et peuvent même former une 
couche continue au contact des deux régions du chorion* comme c’est le cas, par 
exemple, chez Coelorhynchus coelorhynchus * 

Discussion 

La structure labiale observée chez les Macrouridae correspond bien à celle qui 
a été décrite chez d’autres Téléostéens : épithélium stratifié, avec des bourgeons 
gustatifs en plus ou m'oins grand nombre, absents parfois, et des cellules muqueuses 
(Sarbahi, 1939, Girgis, 1952, Kapoor, 1957 b, Pasha, 1964 a, b, c Agarwal et 
Sharma, 1966 , Khanna et Mehrotra, 1970, Mester, 1971, Moitra et S in ha, 1971, 
Moitra et Sinha, I972J. Petit (1936), cependant, a observé que Cobius (Awaous) 
louve H f espèce adaptée à la “vie benthlque et dans une certaine mesure à la vie 
fouisseuse”, avait des cellules caliciformes sur la lèvre supérieure, mais pas d’organe 
sensoriel ; Western (1969) signale que Cottus gobio n’a que peu de cellules à mucus 
sur les lèvres et qu’occasionnellement des bourgeons gustatifs* Les Macrouridae 
n’ont, pour leur part, que relativement peu de cellules muqueuses et de bourgeons 
gustatifs* 
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Àl-Hussaini (1949 a), étudiant l'abondance des bourgeons gustatifs en fonction 
du type d'alimentation chez Cyprinus carpio qui mange sur le fond, chez Gobîo 
Gobio, carnivore benthique, et chez Rutilus rutilus qui, omnivore, a une meilleure 
vision que les deux autres espèces et qui chasse en pleine eau, a constaté que les 
lèvres et la cavité buccale de Gobio et de Cyprinus sont plus richement équipées 
en organes sensoriels que les lèvres et la cavité buccale de Rutilus (en nombre dé- 
croissant de bourgeons gustatifs T Cyprinus ; Gobio, Rutilus), il semble donc (malgré 
le cas de Gobius louveli) que les organes du goût sont d'autant plus développés que 
l'espèce vit plus étroitement au contact du fond sur lequel elle trouve sa nourriture- 
Chez Ctrrhina mrigah, les alevins, qui se nourrissent de zooplancton et chassent à 



Fig. 1À. Coupe transversale de la lèvre supérieure de Venin fossa occidentalis. 
B. Coupe longitudinale du palais de Ventrifossa ocridentalis. 


Liste des abréviations communes aux ligures : 1 T 2 T 3,4. 

Bg, bourgeons gustatifs col des glandes ; c. cellules muqueuses; CR, cryptes » B, épithélium ; 
Est, épithélium stratifié ; G, glandes gastriques ♦ M, muscles ; m, mélanophorcs ; Mc T couche 
circulaire de la musculeuse , Ml, couche longitudinale de la musculeuse ; Mm,musculaire de la 
muqueuse , N, noyaux de l'épithélium : n t noyaux des glandes ou des cryptes de régénération ; 
s, séreuse , st, plateau strie des cellules de l’épithélium intestinal ; TC, churion conjonctif ; TCe, 
partie externe du ehorion : TCu par lie interne du chorion ; V, vaisseaux sanguins. 











7 


vue, ont des cellules muqueuses petites et peu nombreuses et uniquement des 
ébauches de bourgeons gustatifs, tandis que les adultes, herbivores, ont de nom¬ 
breuses et grandes cellules muqueuses et des bourgeons gustatifs fonctionnels (Moitra 
et Sinha, 1972), Entre Coelorhynckus coebrhynchus, Nezumia sclerorhymkus, 
Ventrifossa occidentale, et Chalinura mediterranea, il n’est pas apparu d’opposition 
aussi tranchée que celle que signale Al-Hussaini, mais il est vrai que ces poissons 
font tous appel au benthos pour se nourrir, en partie du moins ; il a semblé tou¬ 
tefois que le nombre d’organes du goût diminuait quand on passait d’une espèce 
à alimentation essentiellement benthique (Coelorhynchus coeîorkynchus) à une 
espèce à alimentation bentho-pélagique et microphage (Nezumia scîerorkynchus) 
et à une espèce à alimentation bentho-pélagique prédatrice (Ventrifossa occiden¬ 
tales) , 


La cavité bucco-pharyngienne (figure IB) 

L’épithélium de la cavité bucco-phary ngienne est stratifié pavimenteux. Il est 
séparé du tissu conjonctif par une membrane basale. 

Le nombre de couches de cellules épithéliales est variable d’une région à l’autre 
de la cavité bucco-phary ngienne et d’une espèce à l’autre (pour le palais 12 à 13 
rangées de cellules chez Bathygadus melanobranchus et chez Coelorhynchus coelo¬ 
rhynckus , 15 chez Nezumia scîerorkynchus, 3 à 9 chez Ventrifossa occidentales et 
chez Chalinu ra médité rranea ). 

Bien que les cellules de la couche épithéliale la plus profonde (parfois des deux 
ou trois couches les plus profondes) soient souvent petites et arrondies avec un gros 
noyau sphérique, elles peuvent être également allongées (palais de Coelorhynchus 
coelorhynchus et de Ventrifossa occidentales, langue de CkaHnura médité rranea 
(PI, L, fig, 1*2) ou polyédriques (paroi ventrale de Nezumia scîerorkynchus). Au 
fur et à mesure qu’elles se rapprochent de la surface de répithélium, les cellules, 
en général, s’aplatissent, mais il arrive, notamment dans lefe papilles, qu’elles s’al¬ 
longent. 

Il y a des papilles muqueuses non seulement au niveau de la crête postéro- 
dorsale, mais aussi sur le plancher de La cavité buccale et dans la région pharyn¬ 
gienne, Elles consistent moins en un épaississement de l’épithélium par augmen¬ 
tation du nombre de couches cellulaires (par exemple, chez Chalinura mediterranea , 
on passe de 3 à 5 couches au niveau du palais à 12 ou 13 sur les papilles) ou par al¬ 
longement des cellules (par exemple, chez Coelorhynchus coelorhynchus, ïe nombre 
de couches de cellules reste constant, mais les cellules s’allongent), qu’en un repli de 
cet épithélium, fungiforme, dans lequel pénètre le tissu conjonctif sous-jacent. De 
nombreux bourgeons gustatifs occupent la crête des papilles, tandis que de nom¬ 
breuses cellules caliciformes À P S-positives se trouvent dans la partie inférieure de 
leurs flancs et dans l’épithélium qui s’étend entre elles. 

Dans le pharynx postérieur ces papilles font place rapidement aux replis 
oesophagiens. 

Le nombre de cellules caliciformes augmente de la région antérieure à la 
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Planche L— L Coupe longitudinale de La langue de Chattnura mediîerranea (réaction à l’acide 
périodique Schiff - suivie d’une coloration de fond par Fhématoxyline de Groat - piero indigo 
carmin), 

2. Detail d’une papille de la langue de ChaUnura mediîerranea montrant un bourgeon gustatif 
(même coloration que la fig. I). 

3. Détail des deux épithéliums de foesophage de Bathygadm melanobranchus, en coupe longi¬ 
tudinale (même coloration). 

4. Coupc transversale semi-fine de L'intestin de Lola Iota montrant Jes cryptes de régénération 
(coloration au bleu de toluidine). 

C, cols des glandes ; c, cclluks muqueuses ; R, epithelium ; G, glandes gastriques ou glandes de 
la paroi de l'intestin, des appendices pytoriques cl du rectum ; L, lumière du tube digestif ; L , 
lumière des glandes ; Me. eouehc circulaire de la musculeuse ; Ml, couche longitudinale de la 
musculeuse ; m, méianophores ; N, noyaux de répit hélium ; n p noyaux des cellules des glandes ; 
R, replis de la muqueuse ; si. plateau strié des cellules de l'épithélium intestinal : TC\ chorion ; 
V, vaisseaux sanguins. 
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région postérieure et elles deviennent abondantes dans le pharynx. Chez Bathy- 
gadus mekmobranchust elles manquent même totalement dans la cavité buccale 
antérieure et centrale. Des cellules caliciformes sont présentes dans toute l'épaisseur 
de Fépithélium. 

Les bourgeons gustatifs ont une répartition semblable à celle des cellules cali¬ 
ciformes. Sauf chez Bathygadus mebmobranchus, ces bourgeons sont assez abon¬ 
dants dans la cavité buccale, surtout dans sa région postérieure. Ils sont nombreux 
dans la région pharyngienne, surtout au sommet des papilles muqueuses. 

On peut distinguer dans le chorion une zone superficielle dense, où les fibres 
sont parallèles à Fépithélium, et, au contact de la musculature, une zone profonde- 
réticulée, abondamment vascularisée et innervée. Des mélanophores s’observent 
dans toute l’épaisseur du conjonctif mais sont en général plus particulièrement 
concentrés, notamment chez Bathygadus melanobranchus , en une bande au contact 
des deux couches du chorion. 

L'épithélium qui recouvre le premier arc branchial, observé chez Coelorhynchus 
coelorhynchus, est stratifié pavimenteux, avec une dizaine de rangées de cellules. 
11 y a des cellules contenant des grains de secrétion APS-positifs et quelques cellules 
caliciformes. Les bourgeons gustatifs sont particulièrement nombreux. 

Discussion 

Les parois de la cavité bucco-pharyngienne des poissons ont été étudiées chez 
différentes espèces et par de nombreux auteurs (Nusbaum-Hilarowicz, 1^20, 1923 : 
Dawes, 1930 : Imhof, 1935 ; Curry, 1939 ; Àl-Hussaini, 1949 a : Girgis, 1952 b ; 
Kapoor, 1953 ; Barrington, 1957 : Bertin, 1958 ; Chaudry et Khandelwal, 1961 ; 
Matthes, 1963 ; Dalela, 1969 ; Western, 1969 : Patt et Patt, 1969 ; Khanna et 
Mehrotra, 1970 ; Mester, 1971 ; Moitra et Sinha, 1971, 1972 ; Weisel, 1973) ; elles 
sont toujours constituées, comme chez les Macrouridae, d'un épithélium stratifié 
pavimenteux. souvent riche en cellules muqueuses caliciformes et en bourgeons 
gustatifs, surmontant un conjonctif (en deux couches^ dense et réticulé ) qui 
contient des vaisseaux sanguins et des fibres nerveuses et qui recouvre des faisceaux 
musculaires entrecroisés. 

Bien que Dawes (1930) oppose chez Pleuronectes platessa le pharynx à la 
bouche, les structures des parois buccales et pharyngiennes sont fondamentale¬ 
ment les mêmes, 

La crête de papilles muqueuses du palais postérieur des Macrouridae évoque, 
sans en être l'homologue, Forgane palatin décrit chez les Cyprinidae par Curry 
(1939), Àl-Hussami (1949 a), Girgis (1952), et chez le Cobïtidae Noemacheitus 
barbatulus par Mester (1971) ; Hercick (1904) a reconnu à cet organe une fonction 
gustative et Chaudry et Khandelwal (1961) y ont ajouté une fonction de broyage. 
L’organe palatin résulte d'un épaississement considérable de Fépithélium, ce qui 
n'est pas le cas des Macrouridae, et il est richement pourvu en bourgeons gustatifs 
et en cellules caliciformes. 

Les principales variations observées dans La cavité bucco-pharyngienne des 
poissons, lorsqu'on passe d’une espèce à une autre, portent sur le nombre et la 
répartition des bourgeons gustatifs et des cellules muqueuses. Pour Western (1969), 
les bourgeons gustatifs sont nombreux au voisinage des dents, surtout des dents 
pharyngiennes, chez Cottus gohio et Parenophrys bubalis (carnivores) et leur con- 
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centration est minimale sur le plafond de la bouche et de la langue. Comme chez 
les Maerouridae, chez Oreimis plagiostomus ily a beaucoup moins d’organes du 
goût dans la bouche que dans le pharynx où ils sont particulièrement abondants 
(Chaudry et Khandelwal, 1961) : il en est de même chez Pleuronectes pktessa 
(Dawes, 1930), tandis que chez Walîago attu, s’ils sont également présents sur la 
langue et dans la région antérieure du pharynx, ils sont rares dans sa région posté¬ 
rieure (Kapoor, 1953). Ilisha ilisha n’a pas de bourgeons gustatifs (Swarup, 1959). 

Plusieurs observations montrent que Ton doit pouvoir établir une corrélation 
entre le nombre et la disposition des bourgeons gustatifs (et aussi des cellules mu¬ 
queuses) et l’écologie et l’éthologie des poissons. Chez les deux Cottidae carnivores, 
Ccùtws gobio , dulcaquicole, et Parenophrys bubalis, marin, il y a des bourgeons 
gustatifs et des cellules muqueuses, mais en abondance moindre chez le second que 
chez le premier. C’est cependant plutôt aux différences de comportement alimen¬ 
taire, de mode de capture des proies (chasse en pleine eau, filtration, collecte sur 
le fond, fouissage) qu’il semble que Ton doive rattacher les différences observées. 

La remarque d'Al-Hussaini (1949) relative à l'abondance des bourgeons gusta¬ 
tifs sur les lèvres des Cy prinidae est valable pour P ensemble de la cavité bucco-phary n- 

gienne. Islam (1951) aboutit à des conclusions semblables, et Mahadevan (1950) 
constate que ce sont les carnivores qui possèdent le moins de bourgeons gustatifs. 
Si Oreinus plagiostomus a une plus grande abondance de bourgeons gustatifs dans 
le pharynx (Chaudry et Khandelwal, 1961), cela serait dû à ce que ce poisson, 
comme MulloideSt C yprînus et Gobio (Àl-Hussaini, 1949a), recueille sa nourriture 
dans la vase et qu’il lui est donc nécessaire de posséder des organes du goût dans 
la cavité bucco-pharyngienne et plus particulièrement au niveau du pharynx où les 
particules non consommables sont identifiées puis, à travers les fentes branchiales, 
éliminées, Kapoor (1953, 1957 a, b, c) ayant observé de nombreux bourgeons 
gustatifs et de nombreuses cellules muqueuses chez Wallago attu, Catla catla et 
Barbus stigma, mais non chez Gadusia chapra, conclut, comme Al-Hussaini (1949 a) 
pour Atherina, qu'un sens du goût bien développé n’est pas nécessaire aux poissons 
planetonopliages. Chez Cirrhina mrigala, Moitra et Sinha (1972) constatent que, 
comme pour les lèvres, les bourgeons gustatifs ne sont fonctionnels que chez 
l’adulte. 

La faible sensibilité gustative des poissons carnivores semble être assez générale, 
puisque (Pasha 1964 a, b, c) des bourgeons gustatifs existent dans la cavité bucco- 
pharyngienne de Therbivore Tilapia et de l’omnivore Mystus, mais sont rares chez 
le carnivore Mégalop s ; des auteurs comme Àgarwal et Rajbanshi (1967), Agarwal 
et Sharma (1966) font des observations qui vont dans le même sens. Cependant, 
comme on l’a indiqué plus haut, plus que le type de nourriture, le mode de capture, 
d’ailleurs en partie dépendant de la nature des proies, doit être déterminant. C’est 
ce qui apparaît avec les Cyprinidae de Al-Hussaini (1949 a) ou avec les espèces étu¬ 
diées par Khanna et Mehrotra (1970) : Muraenesox teîabon et Harpodon nehereus, 
prédateurs ichtyophages, chassent à vue et ont peu, ou pas, de bourgeons gustatifs, 
tandis que Charma s triât us moins ichtyophage, et qui capture des proies aussi bien 
par la vue que par le goût, en a un plus grand nombre, mais moins que Tor tor qui 
fouille la vase. 
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Les cellules muqueuses sont présentes dans la cavité bucco-pharyngienne des 
Macrouridae comme chez les autres Téléostéens (Nusbaum-Hilarowicz, 1920, 1923 ; 
Dawes, 1930 ;Rogick, 1931 :Ghazzawi, 1935 ; Curry, 1939 ;Girgis, 1952 ; Kapoor, 
1953 ; Bertin, 1958 ; Chaudry et Khandelwal, 1961 - Matthes, 1963 : Western, 
1969 ; Khanna et Mehrotra, 1970 ; Moitra et Sinha, 1971, 1972 ;Weisel, 1972), En 
général leur nombre, chez les Macrouridae, augmente dans la région oesophagienne. 
Le mucus recouvre les proies et évite qu’elles ne détériorent par leur contact les 
parois du tube digestif, mais Moitra et Sinha (1971) notent que, chez Chagunius 
chagunio , elles sont moins nombreuses dans le pharynx que dans la bouche. 

Comme nous l’avons vu, lorsqu ^existent des cryptes ou des papilles, les cel¬ 
lules muqueuses sont généralement localisées au fond des premières ou à la base des 
secondes (Curry, 1939 ; Matthes, 1963 ; Moitra et Sinha, 1971). 

L’hypothèse (Âl-Hussaini, 1949 a : Kapoor, 1953 ; Girgis, 1952 b : Khanna et 
Mehrotra, 1970) selon laquelle les cellules caliciformes prendraient naissance à la 
base de l’épithélium, fondée sur le fait que ces cellules sont présentes dans toute 
l’épaisseur de l’épithélium, y compris dans la couche de Malpigfri, est confirmée 
par l’examen de l’épithélium bue co-pharyngien des Macrouridae, 

Enfin, Moitra et Sinha (1972), comme pour les bourgeons gustatifs, mettent 
en évidence chez Cirrhina mrigaki une relation entre le type de nourriture et l’abon¬ 
dance des cellules muqueuses, puisque chez les stades larvaires planctonophages, 
elles sont moins développées que chez les adultes. 

Exception faite de Bathygadus melanobranchuSi il ne semble gu ère» possible, 
chez les Macrouridae étudiés, de faire correspondre à une abondance plus ou moins 
grande d’organes du goût ou de cellules muqueuses tel ou tel type écologique d’ali- 
mentation. L’équipement de ces poissons en bourgeons gustatifs et en cellules mu¬ 
queuses est assez semblable d’une espèce à l’autre, comme est assez semblable leur 
nourriture qui est toujours en partie d’origine benthique ; ces structures présentes 
dans les différentes régions de la cavité bucco-pharyngienne, sans être rares, ne sont 
jamais très abondantes. Ces poissons doivent donc avoir une bonne sensibilité gusta¬ 
tive, sans qu’elle soit aussi développée que dans le cas d’espèces lünivores : de même, 
la secrétion de mucus peut être moins abondante chez des poissons qui n’avalent 
pas de sédiment. 

Bathygadus meîanobranchus se distingue des autres espèces par sa pauvreté 
en bourgeons gustatifs et en cellules muqueuses, ce qui correspond bien à ce qui 
vient d'être dit des poissons planctonophages. 

L’importance des bourgeons gustatifs dans la région pharyngienne, en particu¬ 
lier au sommet des papilles et sur les arcs branchiaux, montre la place que doit 
occuper cette région dans la sélection définitive des proies que la secrétion des 
cellules muqueuses peut, au moins pour les plus petites, contribuer à retenir. 


Instestins antérieur, moyen et postérieur 

La description des instestins antérieur (oesophage et estomac), moyen (intestin 
sensu stricto ) et postérieur (rectum) de Coetorhynchus coetorhynchus et de Chali- 
nura méditérranea (Geistdoerfer, 1974) s’applique aux espèces Trachyrhynchus 
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trackyrhynchus, Bathygadus melanokranchus, H y me no cep halus italiens, Nezumia 
sclerorhynchus, Ventrif ossa occidentalis, Macrourus berglax et Macrourus halo- 
trachys. Les caractères généraux du tube digestif restent identiques et les différences 
observées d’une espèce à i 1 autre sont de même nature que celles signalées pour les 
deux espèces précédemment étudiées. 

Dans l’oesophage (fig. 2 A) les deux formes d’épithélium, stratifié pavimenteux 
(riche en cellules caliciformes à mucus ÀPS-positif) et simple prismatique (pauvre 
en cellules caliciformes) se retrouvent chez toutes les espèces et ont la même loca¬ 
lisation : la première forme en général à la crête des replis, la seconde au fond des 
cryptes, ce qui est particulièrement net chez Bathygadus melanobranchus et 
NeZumia sclerorhynchus (pl. 1, fig. 3). Chez Ventrifossa occidentalis, l’épithélium 
stratifié est beaucoup plus abondant que l’épithélium simple qui est limité à la 
partie antérieure de l’oesophage, comme on Ta vu pour Coelorhynchus coelorhyn- 
chus et Chalinura mediterranea. Comme dans la cavité bue co-pharyngienne, des 
cellules muqueuses peuvent être observées dans toute l’épaisseur de l’épithélium 
stratifié généralement constitué de 2 à 5 couches de cellules. 

Nous retrouvons la riche vascularisation du chorion déjà signalée chez Chalinura 
mediterranea, notamment chez Bathygadus melanobranchus et chez Ven trif os sa 
occidentalis ; chez cette dernière espèce on peut voir l’axe conjonctif des replis 
épithéliaux presque totalement envahi par des capillaires sanguins. 



Fig. 2.-A, Coupe longitudinale de l'oesophage de Cfwlimtra mediterranea. 

B. Coupe transversale de La région caecale de l’estomac de Ventrifossa occidentalis. 
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Enfin la réduction de la couche interne de fibres musculaires longitudinales* 
observée chez Chalinum mediterranea , est assez constante puisqu’on la retrouve 
chez d’autres espèces : chez Bathygadus melanobranchus cette couche musculaire 
n’est bien développée que dans la région antérieure de l’oesophage e^dans la région 
postérieure, elle peut être discontinue : chez Hymenocephalus italiens, outre qu’elle 
est discontinue, d’une part elle est de plus en plus rare au fur et à mesure que l’on 
s’approche de l’estomac, d’autre part elle s’étend plus loin vers l’arrière dans la 
région dorsale ; chez Ventrifossa occidentale elle n’existe que dans l’oesophage 
antérieur et est plus développée dorsalement que ventralement où elle est très 
réduite. 


Dans l’estomac (fig. 2 B), toujours constitué de trois régions, le niveau où 
apparaissent les glandes gastriques, qui atteignent Leur développement maximum 
dans la région caecale et qui sont toujours absentes de ïa région pylorique* varie 
avec les espèces. Ce niveau ne correspond pas obligatoirement avec le début de 
l’estomac qui se traduit par le remplacement brutal de J’épithélium oesophagien 
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par l’épithélium gastrique, et par La substitution progressive de la musculature 
lisse à la musculature striée. Chez Hymenocephalus itaticus, les glandes gastriques 
relativement réduites sont limitées à la région caecale. Chez Nezumia sclerorhyfi¬ 
chus, ventralement, les glandes sont absentes en avant de la région pylorique, et 
épithélium et musculature oesophagiens se prolongent plus vers Tanière qu’ils 
ne le font dorsalement. 

Le chorion est particulièrement bien vascularisé dans sa partie interne chez 
Ventrifossa occidentale. 

La présence dans le chorion de fibres musculaires lisses longitudinales est cons¬ 
tante ; elles sont notamment nombreuses chez Trachyrhynchus trachyrhynchus et 
chez Ventrifossa occidentale où, pratiquement juste sous les glandes, elles forment 
une véritable couche continue qui atteint son développement maximum dans la 
région pylorique. Chez cette dernière espèce également, aux deux couches qui 
habituellement constituent la musculeuse vient s'ajouter, dans la région pylorique, 
une troisième couche de fibres longitudinales, interne par rapport à la couche de 
fibres circulaires. 

Chez toutes les espèces la couche de fibres circulaires est beaucoup plus impor¬ 
tante que celle de fibres longitudinales. 

Les mélanophores, toujours présents dans Je chorion et dans la séreuse, très 
abondants chez Bathygadus melmobranchus, sont soit disposés dans toute l’épais¬ 
seur du tissu conjonctif, soit surtout concentrés en une couche comme chez Bathy¬ 
gadus melanobranchus , Bien qu’ils soient absents, en règle générale, dans les parois 
de la région pylorique, on peut observer les mélanophores dans cette partie de 
l’estomac, en très petit nombre chez Nezumia sclerorhynchus, en petit nombre 
chez Hymenocephalus italicust ten grand nombre chez Bathygadus melanobranchus , 

Les parois de l’intestin, des appendices pyloriques et du rectum sont très 
semblables d’une espèce à l’autre (fig. 3). (Cf. Geistdoerfer 1974), 



Fig. 3.—Coupe transversale d'un appendice pylorique de Chatinura medif errance. 
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Les cryptes de régénération intestinales (fig, 4) 

L'existence* chez les Téléostéens, d'une structure évoquant les glandes de 
Lieberkühn des Vertébrés supérieurs et considérée classiquement comme une glande 
pluricellulaire intestinale, n'était connue jusqu’ici que chez les Gadidae* Décrites 
dès 1866 par Melnikow chez Lota lota puis, chez la même espèce par Yung et 
Furhmann (1900) et par Jacobshagen (1915, 1937), ces glandes ont été observées 
régulièrement chez de nombreux Gadidae : Gadus morhua (Thesen, 1890 ; Jacob¬ 
shagen, 1915, 1937 ; Bishop et Odense, 1966)* Gaidropsarus vulgaris (Pilliet, 
1885)* Melanogrammus aeglefimis, Merlangius merlangus, Pollachius virens, Poüa- 
chius poüachius, Moka moka , Brosme brosme (Jacobshagen 1915, 1937), Jacob¬ 
shagen (1915) n'en a cependant pas vu chez Mertuccius merluççius . 

Rauther (1937) et Bertin (1958 b) ont, dans leurs traités, repris les résultats de 
J a eo bsh agen. V egas-V ele z (1972) n 'ay an t vu cette s truc ture n i ch ez Me rluc dus 
merlucdus ni chez Tris opte rus minutus capelanus (= Gadus capelanus) met en 
doute ia valeur des observations concernant ces glandes, en particulier celles qui 
figurent dans le seul texte auquel il fasse référence à ce sujet, le traité de Jacob¬ 
shagen (1937)* Jacobsen (1939), quant à lui, n'en fait pas état chez la sous-espèce 
Coelorhynchus coelorhynchus carmînatus, bien qu’elles existent chez l’espèce. 

En 1973, étudiant l'intestin de Chalinura mediterranea (Geistdoerfer 1973) 
puis de Coelorhynchus coelorhynchus (Geistdoerfer, 1974), nous avons signalé 
l’existence de cette '‘glande” chez les Macrouridae et chez les Moridae (Lepidion 
lepidiort ), mais en nous posant le problème de sa nature glandulaire* les techniques 
que nous avions employées n’ayant pas permis la mise en évidence de produits 
de secrétion figurés. 

Nous avons depuis recherché systématiquement la présence de cette structure, 
que nous dénommons désormais crypte, chez les Téléostéens, en particulier chez 
les Gadiformes* et nous en avons étudié sa nature. 


Matthews et Parker (1950) ont décrit des glandes tubulaires dans l’intestin 
du Sélacien Cetorkinus mais nous n'en avons pas vu chez Scyliorhinus canicula * 



Fig. 4.-Coupe transversale de Tîntestin de Chalinura mediterranea montrant l'epithelium 
prismatique et les cryptes de régénération. 
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Observation en microscopie photonique 

Les cryptes se présentent typiquement, par exemple chez Lata Iota , comme 
de courtes invaginations épithéliales tubulaires, ramifiées ou non, incluses dans 
le chorion. Elles débouchent dans la lumière intestinale par un col plus ou moins 
allongé et très étroit. Au niveau de ce col, les cellules des cryptes acquièrent pro- 
gressivement les caractères de celles de Fép ithélium intestinal ; alors que ces der¬ 
nières sont des cellules prismatiques à plateau strié et à noyau ovale et des cellules 
caliciformes, les cellules des cryptes sont cubiques, sans plateau strié, et ont un 
gros noyau sphérique souvent très chromophile et un cytoplasme granuleux. Dans 
les cols et dans les cryptes ü peut y avoir, bien qu’en nombre réduit, des cellules 
à mucus APS-positif. 

Nous n’avons jamais observé de produit de secrétion figuré, mais nous avons 
constaté au contraire que les cellules du corps des cryptes ont un rapport nucléo- 
piasmique plus élevé que celui des cellules de Fép ithélium intestinal, et que Ton 
peut y observer de nombreuses figures de mitose. 

Ces cryptes intestinales rappellent donc les bourgeons de régénération des 
Amphibiens, sans toutefois leur ressembler : ce ne sont pas des amas cellulaires 
inorganisés mais des structures tubulaires bien définies s’ouvrant par un col dans 
la lumière intestinale ; elles ne sont pas étroitement accolées à la base de l’épi¬ 
thélium jusqu’à se confondre avec lut, mais sont bien isolées dans te chorion ; les 
limites cellulaires restent bien nettes. Cependant le rapport nucléo-plasmique 
élevé des cellules des cryptes et Fabondance des figures de mitose caractérisent 
des cellules indifférenciées se divisant activement. Aussi, bien que Jacobshagen 
(1915, 193 7) estime que ces structures ont un rôle secrétoire, nous pensons, quant 
à nous, que Fon a plutôt affaire, non à des glandes, mais à des zones de régénéra¬ 
tion, des cryptes de régénération. 

Ces cryptes de régénération sont plus ou moins abondantes et envahissent plus 
ou moins le chorion selon les espèces et selon les régions de Fintestin. Elles existent 
non seulement dans l’intestin mais aussi dans les appendices pytoriques et dans le 
rectum. 

Les cryptes de régénération chez les Gadiformes 

Comme nous l’avons dit plus haut, et contrairement à ce que Fon croyait, les 
cryptes de régénération ne sont pas tant caractéristiques de la famille des Gadidae 
que de Fordre des Gadiformes. 

Nous avons constaté l’existence de cryptes de régénération chez les espèces 
suivantes : 

- famille des Macrouridae : Trachyrhynchus trachyrhynchus (Risso, 1810) ; 
Bathygadus rnehmobranchus Vaillant, 1888 : Hymenocephaîus italiens Giglioli, 
1884 ; Nezumia sclerorhynchus (Valenciennes, 1838) ; Ventrifossa occidentalis 
(Goode et Beau, 1885) ; Coelorhynchus coelorhynchus coelorhynchus (Risso, 
1810) ; Macrourus berglax Lacepède, 1801 ; Macroutus holotrachys (Günther, 
1878) ; Chalinura méditérranea GigUoli, 1893 ; 
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— famille des Muraenoiepidae ; Muraenotepis marmoratus Giinther, 1880, 
où les cryptes, peu nombreuses, ont une structure moins régulière que chez les 
autres espèces et ressemblent plus aux bourgeons de régénération des Àmphibiens ; 

— famille des Merïucciidae : Merluccius senegéemis Cadenat, 1950 : 

— famille des Gadidae : morhua morhua Linné» 1758 : Boreogadus saida 

(Lepeclim, 1774) ; Melanogrammus aeglefinus (Linné, 1758) : Micromesistius 
pou tasso u ( R isso, 1826) ; Po llach tus p ollachius ( L i nné » 1758) ; Trisop te rus lusc us 
(Linné, 1758) ; Ciliata mustela (Linné, 1758) : Lota Jota (Linné, 1758) ; Molva 
molva (Linné, 1758). 

— famille des Moridae : Lepidion lepidîon (Risso, 1810) ; Mora moro (Risso, 
1810), 

Au contraire, Merluccius merluccius (Linné, 1758) et Merluccius cadenati 
Doutre, 1960, n’ont pas de crypte dans leur paroi intestinale. 

Nous n’avons pas en notre possession de représentant des deux petites familles 
des Bregmacerotidae et des Melanonidae. 

Ces cryptes de régénération» jamais signalées en dehors de Tordre des Gadi- 
formes, qui se distinguent aisément du fond des replis de la muqueuse intestinale, 
semblent donc être, sauf exception, caractéristiques de l’ordre des Gadiformes. 


Observations de coupes semi-fines de Lota lota et en microscopie électronique 

Dans T impossibilité de préparer, pour des examens en microscopie électronique, 
des pièces intestinales de Macrouridae, de Gadidae ou de Moridae, nous avons utilisé 
pour une telle étude un Gadidae des eaux douces européennes, Lota lota, celui sur 
lequel les cryptes de régénération ont été mises en évidence il y a plus d’un siècle. 

L’examen des coupes semi-fine s (1 pm : coloration au bleu de toluidine boraté) 
d’intestin et d’appendices py briques (ayant subi la fixation gl u tarai déhy de-acide 
osmique) confirme la description des cryptes faite en histologie classique ; cryptes 
multilobées constituées de cellules polyédriques indifférenciées et serrées les unes 
contre les autres, avec de gros noyaux plus ou moins lobés ayant un ou plusieurs 
nucléoles ; absence de lumière dans les cryptes ; col étroit le long duquel on peut 
suivre la différenciation des cellules» de la crypte à l’épithélium intestinal, notam¬ 
ment celle des cellules muqueuses (pL I., fig, 4)» 

Dans les cellules non muqueuses, aucune secrétion ligurée n’est visible. 

Les microphotographies électroniques (pi. ü, fig. 5, 6, 7) montrent que, 
contrairement aux cellules ayant un rôle secrétoire, les cellules des cryptes ont un 
ergastoplasme réduit alors que les ribosomes libres y sont abondants. L’appareil 
de Golgi de ces cellules est également bien développé. Les cellules des cryptes se 
distinguent des cellules épithéliales non seulement par leur rapport nucléo-plas- 
mique, mais aussi par leur nombre plus important de desmosomes, par l’absence 
de canalicules intracytoplasmiques, et par leur basale moins caractéristique et moins 
visible que celte de Tépithélium. 
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Planche II.- 5. Microphotographie électronique d'une crypte de régénération de l'intestin de 
Lota Iota, x par 13 500 (microscope électronique Hitachi 11 B). 

6- Microphotographie électronique d'une cellule d'une crypte de régénération de Fintestin de 
Lota hta , x 27 400 (microscope électronique Hitachi 11 b), 

7. Microphotographie électronique de desmosomes de cellules d'une crypte de régénération de 
Fintestin de Lota iota, x 84 000 (microscope électronique Philips 300). 

b, lame basale ; c, centriole ; co, fibres collagènes ; D, desmosomes ; G, appareil de Golgi ; 

M, membrane plasmique ; mf, microFilaments ; Mi, mitochondries ; mN, membranes nucléaires ; 

N, noyaux de cellules ; RE, réticulum endoplasmique ; ri, ribosomes. 
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Mises à part les cellules muqueuses, il n'apparaît dans les cellules des cryptes 
et des cols aucune secrétion qui leur soit propre et aucun grain de secrétion. 

Ces observations montrent donc que, bien qu’elles se présentent avec l’aspect 
de glandes pluricellulaires plus ou moins typiques, rien ne permet actuellement 
de dire que ces cryptes constituent une structure sécrétrice et que Pou a affaire 
à des glandes. En revanche, les cellules des cryptes (comme les cellules épithéliales 
des glandes de Liebeikühn) assurent la régénération de l'épithélium des intestins 
moyen et postérieur de la plupart des Gadiformes. 


Conclusion : Structure des parois de l'appareil digestif et alimentation. 

La structure des parois de l'appareil digestif des Téléostéens est très uniforme 
dans tout le groupe. Notre étude histologique montre qu'il n’y a que des différences 
mineures entre les espèces de Macrouridae et que, par cet aspect de son organisation, 
cette famille ne se distingue, des autres familles de poissons osseux, que par la 
présence des cryptes de régénération intestinales. 

Malgré l'existence de types écologiques d'alimentation distincts, tous les 
Macrouridae, dont nous avons examiné la nourriture, sont fondamentalement 
des poissons carnivores peu spécialisés, consommant des proies benthïques et 
pélagiques ; aussi, puisque les différences que les auteurs ont liées aux régimes 
alimentaires (plus ou moins grande abondance des organes du goût et des cellules 
muqueuses dans la cavité bucco-pharyngienne en particulier) ne portent que sur des 
caractères secondaires et quantitatifs, il était peu probable qu'ils apparaissent chez 
des poissons d'écologies alimentaires aussi voisines ; en effet, seul Bathygadus 
melanobranchus se distingue légèrement des autres espèces. 

Les Macrouridae possèdent un certain nombre de particularités considérées 
comme caractéristiques des poissons carnivores : 

— des organes du goût sont présents sur les lèvres et dans la cavité bucco- 
pharyngienne et, sans être rares, ne sont cependant pas très abondants ; la sensi¬ 
bilité gustative est donc bien développée (ce qui doit être utile pour des poissons 
qui vivent dans des eaux obscures), mais ne l'est pas autant que chez des espèces 
herbivores ou limivores i 

— des cellules muqueuses existent sur les lèvres et dans la cavité bucco-pha¬ 
ryngienne mais ne sont nombreuses que dans la région pharyngienne ; 

— enfin et surtout, la musculature stomacale est puissante (en particulier 
chez l'espèce à tendances prédatrices Ventnfossa occidentalis) en raison de l'é¬ 
paisseur de la couche des fibres circulaires et de la présence d'une musculaire 
de la muqueuse importante ; elle atteint son développement maximum dans la 
région pytorique qui, réduite à un rôle purement mécanique, agit comme un gésier 
qui triture et broie les proies déjà attaquées chimiquement au niveau des régions 
cardiaque et caecale où elles sont arrivées presque intactes. 

La caractéristique histologique la plus remarquable du tube digestif des Ma¬ 
crouridae, et d'une façon générale de l'ordre des Gadiformes, est l'existence dans la 
paroi intestinale des cryptes de régénération de l'épithélium Leur présence est peut- 
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être liée à J'activité enzymatique, mais a un caractère phylogénétique certain puis¬ 
que, dans Tétât actuel de nos connaissances, les Gadiformes se distinguent ainsi de 
tous les autres Tëléostéens. 
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